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ABSTRACT 
 
본 논문에서는 직렬-직렬 무선 전력 전송 시스템을 위한 

최적의 공진 튜닝 기법을 제안한다. 공진 튜닝에 따른 코일 

간의 효율과 인버터의 영전압 스위칭 및 무부하 시 전압 이득과 

같은 분석모델들을 정의하며, 그 후 높은 시스템 효율, 좋은 

전력 등급 등을 만족하는, “실현 가능한 설계 공간”을 결정한다. 

설계 공간에서 튜닝 주파수를 선정한다면 앞서 나열한 튜닝 

요건들을 보장할 수 있다. 이를 통해 직렬-직렬 무선 전력 

전송 시스템의 최적 튜닝 기법을 정립한다. 
 

1. 서 론 
  
무선 전력 전송 시스템은 급집전 측 코일 간의 자기적 결합을 

통해 큰 공극에서도 전력을 전송할 수 있지만, 큰 공극으로 

인한 큰 누설 인덕턴스로 인하여 시스템의 전력 용량과 효율을 

향상시키기 위해서는 공진 보상이 필요하다. 유도성 무선 전력 

전송 시스템에서는 직렬-직렬, 직렬-병렬, 병렬-직렬 및 

병렬-병렬의 네 가지 기본 공진 보상 토폴로지가 있으며, 서로 

다른 토폴로지는 입력 임피던스, 영전압 스위칭 범위, 전압 및 

전류 이득, 효율, 부하 의존성 등의 다양한 특성을 가진다.
[1]-[3]

 

하지만 각각의 공진 보상 토폴로지는 급집전 측 코일을 공진 

튜닝하는 방법만으로도 전혀 다른 전달 특성을 가질 수 있다.
 

[4],[5] 본 논문에서는 직렬-직렬 무선 전력 전송 시스템을 위한 

새로운 최적 공진 튜닝 기법을 제안한다. 

 
2. 직렬-직렬 공진형 무선 전력 전송 시스템의 

공진 튜닝 지점 설계 

 
2.1 직렬-직렬 공진형 무선 전력 전송 시스템의 구조 
그림 1 은 직렬-직렬 공진형 무선 전력 전송 시스템의 등가 

회로이다. 𝑉𝑑𝑐는 입력 전압, 𝑅𝑜𝑢𝑡은 배터리 등가저항, 𝑅𝐿은 정류

기 등가저항을 의미한다. 𝑉𝑡𝑥 , 𝐼𝑡𝑥  및 𝑉𝑟𝑥 , 𝐼𝑟𝑥 는 각각 급집전 측 

전압 전류를 의미한다. 𝐿𝑡𝑥 , 𝐿𝑟𝑥 는 급집전 측 코일의 자기 인덕

턴스, 𝑅𝑡𝑥 , 𝑅𝑟𝑥 는 각 코일의 권선 저항, 𝐶𝑡𝑥 , 𝐶𝑟𝑥 는 급집전 측의 

직렬 공진 튜닝 커패시턴스를 의미한다. 이때 동작 각주파수 𝜔𝑜

가 일정하다고 가정한다면, 동작 각주파수에 대한 급집전 측 튜

닝 각주파수의 비를 (1)과 같이 나타낼 수 있으며, 이를 통해 

𝐶𝑡𝑥 , 𝐶𝑟𝑥를 (2)와 같이 재정의할 수 있다. 

 

 

그림 1 직렬-직렬 공진형 무선 전력 전송 시스템의 등가 회로 

 

𝛼𝑡𝑥 =
𝜔𝑡𝑥

𝜔𝑜
, 𝛼𝑟𝑥 =

𝜔𝑟𝑥

𝜔𝑜
 

(1) 

𝐶𝑡𝑥 =
1

𝐿𝑡𝑥(𝛼𝑡𝑥𝜔𝑜)2
, 𝐶𝑟𝑥 =

1

𝐿𝑟𝑥(𝛼𝑟𝑥𝜔𝑜)2
 (2) 

 
2.2 튜닝 요건의 분석모델 
본 논문에서는 직렬-직렬 공진형 무선 전력 전송 시스템의 

최적 튜닝을 위하여, 다음의 세 튜닝 요건을 선정하고, 

분석모델을 정의한다: 1) 코일 간 효율, 2) 인버터의 영전압 

스위칭, 3) 무부하 전압 이득. 
시스템의 효율은 공진 튜닝의 성능을 평가하는 주요 지표이다. 

직렬-직렬 공진형 무선 전력 전송 시스템의 코일 간 효율은 

(3)과 같이 정의할 수 있다. 
 

또한 무선 전력 전송 시스템의 높은 효율을 위해 인버터의 

영전압 스위칭 또한 중요하다. 이를 위하여 무선 전력 전송 

시스템의 인버터 측에서 관찰되는 입력 임피던스의 

위상(∠𝑍𝑖𝑛)이 정격 출력 전력에서 양수가 되어야 한다. 하지만 

시스템의 역률을 위하여 ∠𝑍𝑖𝑛의 크기가 제한되어야 한다. 정격 

출력에서의 ∠𝑍𝑖𝑛은 (4)와 같이 정의할 수 있다. 
 

∠𝑍𝑖𝑛 

= tan−1 (
𝜔𝑜𝐿𝑡𝑥𝐴((𝑅𝑟𝑥 + 𝑅𝐿)2 + (𝜔𝑜𝐿𝑟𝑥𝐵)2) − 𝜔𝑜𝐿𝑟𝑥𝐵(𝜔𝑜𝑀)2

𝑅𝑡𝑥 ((𝑅𝑟𝑥 + 𝑅𝐿 )2 + (𝜔𝑜𝐿𝑟𝑥𝐵)2) + (𝑅𝑟𝑥 + 𝑅𝐿)(𝜔𝑜𝑀)2
) 

(4) 

where 𝐴 = 1 − 𝛼𝑡𝑥
2   

 
 

𝜂𝑆𝑆 

=
𝑅𝐿(𝜔𝑜𝑀)2

𝑅𝑡𝑥((𝑅𝑟𝑥 + 𝑅𝐿)2 + (𝜔𝑜𝐿𝑟𝑥𝐵)2) + (𝑅𝑟𝑥 + 𝑅𝐿 )(𝜔𝑜𝑀)2
 

(3) 

where 𝐵 = 1 − 𝛼𝑟𝑥
2   
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

그림 2 목표하는 직렬-직렬 공진형 무선 전력 전송 시스템에서 (a) 코일 

간 효율, (b) 입력 임피던스 위상, (c) 무부하 전압 이득의 𝛼𝑡𝑥 , 𝛼𝑟𝑥에 따

른 의존도 

직렬-직렬 공진형 무선 전력 전송 시스템에서 급전 측 튜닝 

주파수가 동작 주파수와 완벽히 일치할 때 무부하 전압 이득이 

매우 높다는 것은 잘 알려져 있다. 따라서 급전 측 튜닝 주파수 

선정을 위해서는 무부하 전압 이득을 고려해야 한다. 무부하 

전압 이득은 (5)와 같이 정의할 수 있다. 

표 1 목표하는 직렬-직렬 무선 전력 전송 시스템 파라미터 

동작 주파수(𝑓𝑜) 85 𝑘𝐻𝑧 정격 전력 11.1 𝑘𝑉𝐴 

커플링 계수(𝑘) 0.2 𝑉𝑑𝑐 210 𝑉 

𝐿𝑡𝑥  32.7 𝜇𝐻 𝐿𝑟𝑥 46.29 𝜇𝐻 

𝑅𝑡𝑥 56.45 𝑚Ω 𝑅𝑟𝑥  83.75 𝑚Ω 

정격 부하(𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑) 5.5 Ω   

 

𝑉𝑔𝑎𝑖𝑛(𝑅𝐿→∞) = √
(𝜔𝑜𝑀𝑅𝑡𝑥)2

𝑅𝑡𝑥
4 + (𝜔𝑜𝐿𝑡𝑥𝑅𝑡𝑥𝐴)2

 (5) 

 

그림 2는 목표하는 직렬-직렬 공진형 무선 전력 전송 

시스템에서 𝛼𝑡𝑥 , 𝛼𝑟𝑥 의 변화에 따른 세 튜닝 요건을 나타낸다. 

표 1은 목표하는 직렬-직렬 공진형 무선 전력 전송 시스템에 

사용된 파라미터들을 나타낸다. 

 
2.3 제안하는 최적 튜닝 지점 
그림 2의 세 튜닝 요건에 대한 목표 범위를 제한하여 한 

그래프에 나타낸다면, 세 그래프의 중첩되는 영역을 구할 수 

있다. 이는 실현 가능한 설계 공간을 의미한다. 실현 가능한 

설계 공간 내에서 𝛼𝑡𝑥  및 𝛼𝑟𝑥를 선정한다면, 해당 시스템에서 

코일 간 효율, 인버터의 영전압 스위칭 및 무부하 전압이득에 

대한 목표 범위 내에서의 성능을 보장할 수 있다. 

본 논문에서는 코일 간 효율의 목표 범위를 최대 효율로부터 

1% 이내로 선정하였으며, 입력 임피던스 위상의 목표 범위를 1° 

- 11°, 무부하 전압 이득의 목표 범위를 2배 이내로 선정하였다. 

이를 통해 도출된 실현 가능한 설계 공간 내에서 𝛼𝑡𝑥 , 𝛼𝑟𝑥 를 

각각 0.937, 0.952로 선택한다면, 해당 시스템은 96.38%의 

코일 간 효율, 10.3°의 입력 임피던스 위상 및 1.96배의 무부하 

전압 이득을 달성할 수 있다. 

 
3. 결 론 

 
본 논문에서는 직렬-직렬 공진형 무선 전력 전송 시스템의 

새로운 최적 공진 튜닝 기법을 제안하였다. 제안한 공진 튜닝 

기법은 공진 튜닝에 따른 코일 간의 효율과 인버터의 영전압 

스위칭 및 무부하 시 전압 이득을 고려했으며, 이 기법을 통해 

설계된 직렬-직렬 공진형 무선 전력 전송 시스템은 코일 간 

효율 96.38%, 입력 임피던스 위상 10.3° 및 무부하 전압 이득 

1.96배를 달성하였다. 
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